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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a
avaliagdo de recalques em aterros sanitarios. O modelo implementado, proposto por Simdes (2000), considera
a condi¢do unidimensional e possibilita a acoplamento mecanico e bioldgico do problema. A componente
mecanica ¢ formada por uma parcela de recalque imediato, causada pela aplicagdo de cargas, e outra parcela
de recalque de longo prazo causada pelo comportamento viscoso dos residuos. A segunda componente ¢é
resultado dos processos de decomposi¢ao bioldgica dos residuos. O comportamento dos residuos ¢ avaliado
considerando propriedades de suas fragdes constituintes, o que permite a analise de problemas onde a
composicdo dos residuos e os procedimentos operacionais variam ao longo do tempo, permitindo, por
exemplo, a simulagdo da construgdo em etapas. O aplicativo desenvolvido apresenta interface amigavel e
possibilita a andlise de resultados de forma grafica. Sdo também apresentados os resultados de simulagdes de
um aterro hipotético, com caracteristicas tipicas de aterros brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitario, residuos solidos urbanos, recalques, modelos.

INTRODUGAO

A estimativa dos recalques em aterros sanitarios ¢ de grande importdncia pois permite a avaliagdo da
integridade dos seus componentes, tais como camadas de cobertura final e sistemas de drenagem de liquidos e
gases, além de possibilitar a avaliagdo do desempenho desses empreendimentos ap6és o fechamento. A
estimativa da evolugdo dos recalques ao longo do tempo ainda permite a avaliagdo da vida util dos aterros,
aspecto importante no contexto do gerenciamento dos residuos sélidos. Além disto, a ocorréncia de recalques
modifica os pesos especificos das camadas e altera a geometria desses macicos, podendo, em casos extremos,
comprometer a estabilidade dos aterros sanitarios.

Dados da literatura ressaltam que os valores das deformagdes observados em aterros sanitarios se situam entre
10% a 40%, podendo atingir até 50% da sua altura inicial e a maioria deles ocorrem nos primeiros anos apos a
disposigdo, diminuindo a velocidade dos recalques nos anos subseqiientes.

Diversos modelos para estimativa de recalques em aterros sanitarios tém sido propostos. Esses modelos,
sumarizados em Liu et al. (2006), podem ser divididos nas seguintes categorias: (i) modelos baseados nas
expressoes classicas da teoria de adensamento da mecanica dos solos; (ii) modelos reoldgicos; (iii) modelos
que incorporam a biodegradagdo dos residuos; (iv) modelos de regressdo, baseados em expressdes
logaritmicas, hiperbolicas e bi-lineares.

Dentre os modelos que incorporam a parcela de biodegradagdo dos residuos, destacam-se os propostos por
Diaz et al. (1995) and Espinace et al. (1999), denominado Modelo Meruelo; Marques et al. (2003),
denominado Modelo Compésito, e o proposto por Simdes (2000), denominado Modelo Acoplado Mecanico e
Biologico.
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Neste trabalho, ¢ apresentada a implementagdo computacional do modelo acoplado mecanico e bioldgico
proposto por (Simdes, 2000). A avaliagdo da influéncia da degradacdo biologica nos recalques de um aterro
sanitario hipotético ¢ apresentada, por meio de duas simulagdes, uma contemplando os efeitos mecanicos e
biologicos no recalque total do aterro e outra, apenas os efeitos mecanicos.

MODELO DE ESTIMATIVA DE RECALQUES

O modelo proposto por Simdes (2000) é um modelo simples unidimensional, no qual o recalque resulta de
duas componentes: uma devida ao comportamento mecénico e outra a degradagdo bioldgica. A componente
mecanica ¢ composta de um recalque imediato, no qual a aplicagdo de cargas resulta na redugdo da
macroporosidade e¢ na drenagem de liquidos e gases, ¢ uma componente de longo prazo, associado a
deformagdo lenta da estrutura do residuo. A componente bioldgica resulta dos processos de decomposicao das
fragdes orgénicas no interior da massa de residuos, onde a continua transferéncia de massa entre a fase solida
e as fases liquida e gasosa, causa uma reducdo de volume. Admite-se, no modelo proposto, que os parametros
utilizados na avaliag@o das duas componentes ndo variam com o tempo.

O comportamento dos residuos ¢ avaliado a partir das propriedades de suas fragdes constituintes,
possibilitando a andlise de problemas onde a composi¢cdo e os procedimentos operacionais variem com o
tempo. O modelo também considera a constru¢do em etapas.

A avaliagdo da componente bioldgica dos recalques é baseada na perda de massa. Isso possibilita o
acoplamento com o comportamento mecanico, uma vez que ¢ possivel avaliar a variacdo dos pesos especificos
de cada camada do aterro ao longo do tempo

Adotando-se o principio da superposi¢do, o modelo é baseado em uma analise numérica da deformagdo para

cada instante, considerando as trés componentes dos recalques. Analiticamente, tem-se:

’—“H:"o:af = Aﬁrmr?'ggmnenm ™ /—"Hco.mrmmsma viscosa | AHbz'odegv'adaqﬁo- Equagéo (1)

De maneira sucinta, sdo apresentadas as componentes de cada recalque para a elaboragdo do algoritmo.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Simdes (2000).

e Componente Mecéanica do Recalque Imediato

A componente de deformagdo mecanica imediata estd associada a tensdo vertical causada pelo peso proprio
das novas camadas do aterro. Analiticamente, tem-se:

(P, +AP) Equagéo (2)
. P

o

AH;=H,.Cg.log

em que:

AH; = recalque imediato da camada de espessura inicial Hy;
Py = tensdo total vertical inicial,

AP = acréscimo de tensdo total vertical,;

Cr = coeficiente de compressdo imediata.

e Componente Mecéanica do Comportamento Viscoso dos Residuos

Componente do recalque devida ao comportamento viscoso dos residuos, representa as deformagoes lentas ou
fluéncia dos mesmos, sob a acdo de carga constante. Analiticamente, tem-se:

AH,=H, .Cg.log— Equagio (3)

Ij

em que:
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AH, = recalque da camada de espessura inicial Hy devido ao componente viscoso do material;
Ca = coeficiente de compressao viscoso;

t = tempo;

t, = instante inicial.

e Componente Bioldgica

A componente biologica esta relacionada ao recalque causado pela atividade dos microorganismos
decompositores da matéria organica. Trata-se de uma simplificacdo dos complexos processos bioldgicos
existentes no interior do aterro.

A seqiiéncia de calculos envolve inicialmente a determinagdo das perdas de massa de cada frag@o constituinte
em cada instante da analise, segundo a Equagao 4.

AM(1)= M, (1-¢750)) Equaciio (4)

fio

em que:

AM;; = variacdo da massa potencialmente biodegradavel da fragdo constituinte i na camada j;
M;jo = massa inicial potencialmente biodegradéavel da fracdo constituinte i na camada j;

kj; = taxa de biodegradagdo da fracdo constituinte i na camada j;

ty = tempo inicial.

Para a aplicagdo da Equagao (4), o conceito de Biodegradabilidade-Potencial (BP) é importante porque como
Mijo refere-se apenas a massa de residuo potencialmente biodegradavel, nem toda a massa de residuo presente
no aterro esta sujeita aos efeitos de decomposigdo. Dai surge:

M;, = BPXM;, Equagao (5)

em que:

BP= Biodegradabilidade-Potencial;
M;; = massa total do material i da camada j;
M;jo = massa inicial potencialmente biodegradavel da fragdo constituinte i na camada j.

Em seguida a perda de massa ¢ transformada em recalques, sdo determinadas as novas alturas e os novos
pesos especificos das camadas, conforme metodologia apresentada em Simdes (2000) e Simdes e Campos
(2002). As novas alturas e pesos especificos de cada camada sdo utilizados na determinag@o dos novos estados
de tensdo no instante seguinte, que sdo empregados na expressdao de calculo da parcela de recalque causado
pelos novos carregamentos (Equacgao 2).

RESULTADOS
e Implementacdo Computacional

Desenvolvido em linguagem Visual Basic, o aplicativo apresenta uma interface amigavel e interativa, o que
torna simples a utilizagdo do programa. A interacdo com o usudrio ¢ rapida e proporciona uma série de
apresentagdes dos resultados, os quais podem ser obtidos em forma grafica ou em arquivos de dados, para
utilizacdo em outros programas comerciais.

Os dados de entrada sao divididos em:

e Seqiiéncia construtiva: tempos de construgdo, alturas, espessuras e pesos especificos de cada
alteamento; espessura das camadas de cobertura intermedidrias;

e Parametros gerais dos residuos em cada alteamento: composi¢do gravimétrica e taxas de
biodegradacao de cada fracdo constituinte; coeficientes de compressibilidade imediato e viscoso dos
residuos.
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O aplicativo desenvolvido disponibiliza os seguintes resultados, em funcéo do tempo:

Estimativa das alturas;

Deformacdes apos o fechamento do aterro;
Evolugdo dos pesos especificos das camadas do aterro;

Massa de residuos remanescente da atividade bioldgica;
Previsdao das componentes do recalque isoladamente e em conjunto.

As Figuras 1 e 2 apresentam exemplos da interface do aplicativo.
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Figura 1 — Exemplo de interface do aplicativo
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Figura 2 — Exemplo de interface do aplicativo
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e Exemplo de Aplicacéo

Com a finalidade de avaliar a influéncia da biodegradagdo na altura final de um aterro sanitario 20 anos apos o
inicio das atividades de alteamento, foram simulados dois casos de aterros com residuos sélidos urbanos de
composicdo gravimétrica tipica dos municipios brasileiros. O primeiro caso contempla apenas a influéncia do
efeito mecanico no recalque total e o segundo, a influéncia dos efeitos mecanicos e biologicos
simultaneamente. A Tabela 1 apresenta algumas composi¢cdes gravimétricas tipicas e suas respectivas
velocidades de degradacdo estimada para a utilizagdo da Equacio (4).

Tabela 1 — Composicdes gravimétricas e respectivos coeficientes Kij estimado

COMPOSIGAO MAIS | COMPOSIGAO MENOS | COEFICIENTE K

TIPOS DE MATERIAIS DEGRADAVEL (%) | DEGRADAVEL (%) o)

Alimentos, papel, papeléo, jardim,
rejeitos e outros materiais organicos 40 20 0,46
com rapida degradacéo.

Alimentos, madeira, podas e outros
materias com velocidade de 20 20 0,15
degradacéo média.

Tecidos, borracha, couro, madeira,
plastico e outros materias com 20 20 0,05
degradacdao lenta.

Lata, vidro, aluminio, solo, cinza,

entulho e outros materiais inertes. 20 40 0,00

* OBS: O COEFICIENTE Kij E A TAXA DE BIODEGRADAGAO DA FRAGAO CONSTITUINTE i NA CAMADA j.

Em ambos os casos simulados, foram considerados 5 anos de operagdo e 10 camadas de alteamentos
instaladas durante este periodo, ou seja, uma camada a cada seis meses. Cada camada apresenta Sm de
espessura, o que totaliza um volume final de 50m* de residuo depositado por m?, desde o inicio da operagao.
Além disto, adotaram-se para cada camada de alteamento os seguintes pardmetros necessarios para as
simulag¢des:

Altura inicial de cada camada Hy = 5m;

Peso especifico inicial do residuo yy = 8,0 kN/m?;

Peso especifico inicial do material de cobertura y, = 20,0 kN/m?;

Espessura inicial da camada de cobertura hy = 0,20 m;

Coeficiente de compressdo imediato: Cr = 0,15;

Coeficiente de compressao viscoso: Ca = 1,5%;

Biodegradabilidade-Potencial: BP = 0% e BP = 40%, para o primeiro ¢ segundo caso,
respectivamente:

e Foi adotada a composi¢do de RSU mais degradavel, de acordo com a Tabela 1.

Para a interpretacdo dos resultados das Figuras 3 a 6, tem-se:

e Curva 1: Correspondente aos resultados isentos de deformagdes;
e Curva 2: Correspondente aos resultados obtidos apenas para o recalque mecanico (BP = 0%);
e Curva 3: Correspondente aos resultados obtidos para o recalque mecanico e biologico (BP = 40%).

Embora utilizando dados de entrada hipotéticos, os resultados mostram a clara influéncia da componente
bioloégica nos recalques. As deformacdes observadas para os dois casos foram de 13% e 22%,
respectivamente. Observa-se também um aumento no peso especifico dos residuos com o tempo, conforme
mostrado nas Figuras 5 ¢ 6.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



Altura (m)

AH/Ho (%)

Peso Especifico (Kg/m?)

25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

ESTIMATIVA DA ALTURA
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Figura 3 — Estimativa da altura do aterro pelo tempo
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Figura 4 — Estimativa da deformacéo do aterro pelo tempo
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Figura 5 — Evolugéo do peso especifico do Aterro
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ESTIMATIVA DO PESO ESPECIFICO
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Figura 6 — Evolugdo do peso especifico da primeira camada de alteamento

CONCLUSOES

A ferramenta computacional desenvolvida mostrou-se versatil e amigével, possibilitando a realizagdo de
analises de sensibilidade do modelo aos parametros envolvidos, bem como a estimativa de faixas de recalques
na condi¢do de longo prazo.

A simulacdo realizada com parametros tipicos evidenciou a influéncia da biodegradacao, permitindo inferir de
maneira rapida as faixas de variag@o dos recalques e das alturas sob cada condi¢do, o que auxilia na analise da
vida util do aterro.
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